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Beschreibung : 02168P 

Objektiv, insbesondere Projektionsobjektiv in der Mikrolitho- 
graphie 

5 

Die Erfindung betrifft ein Objektiv, insbesondere Projektions- 
objektiv in der Mikrolithographie zur Herstellung von Halblei- 
terbauelementen, das aus mehreren einzelnen Gehausestrukturen 
zusammengeset zt ist, wobei .in jeder Gehausestruktur optische 
10 Elemente angeordnet sind, und wobei durch die Gehausestruktu- 
ren mehrere optische Achsen gebildet sind. 

Objektive der eingangs erwahnten Art sind z.B. in der US 
6,043,863 und* US 6,195,213 Bl beschrieben. In der alteren 
deutschen P 101 36 388.5 ist ein System zum Vermessen eines 
Projektionsobjektivs mit Ref erenzf lachen dargestellt. 

Aus der EP 1 168 02 8 A2 ist ein Projektionsobjektiv bekannt, 
das aus mehreren einzelnen Gehausestrukturen mit optischen E- 
20 lementen zusammengesetzt ist. Die Anpassung bzw.' Zuordnung der 
Gehausestrukturen zueinander erfolgt dabei mittels einer 
Hilfsoptik durch den Fokus hindurch. Dabei werden zur Ab- 
stands- und Langenjustierung Interferometer und zur Winkeljus- 
tierung Autokollimationsf ernrohre verwendet. 

25 

Aus raumlichen Grunden, aber auch wegen spezifischer optischer 
.Elemente, wie z.B. Umlenkspiegel und Strahlenteilerelemente, 
liegen bei derartigen Objektiven durch Faltung des optischen 
Strahlenganges im Gegensatz z'u einem einfachen refraktiven Ob- 
30 jektiv mehrere optische Achsen vor, die zum Teil senkrecht und 
zum Teil parallel zueinander verlaufen. Die einzelnen opti- 
schen Achsen werden dabei durch verschiedene Obj ektivteile 
bzw. Gehausestrukturen gebildet. 

35 Problematisch ist es nun dabei, mit der erf orderlichen hohen 
Genauigkeit die einzelnen optischen Achsen exakt zueinander zu 
justieren, insbesondere, dass sie. genau parallel bzw. senk- 
recht zueinander verlaufen. Derartige Objektive besitzen nam- 
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lich haufig kein gemeinsames Objektivgehause, sondern sie sind 
aus mehreren Einzelgehausestrukturen zusammengesetzt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
5 ein Objektiv der eingangs erwahnten Art zu schaffen, wobei die 
einzelnen Gehausestrukturen beziiglich ihrer optischen Achsen 
exakt zueinander justiert werden konnen, und wobei im Bedarfs- 
falle auch noch Nachjustierungen einzelner Gehausestrukturen 
und/oder optischer Baugruppen und einzelner optischer Elemente 
10 moglich sein sollen. 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, 'class we- 
nigstens eine erste Gehausestruktur mit Passflachen versehen 

• ist, an welchen ein oder mehrere weitere Gehausestrukturen 
justiert und mit der ersten Gehausestruktur verbunden sind. 

Erf indungsgemafl wird nun eine Gehausestruktur des Objektives 
ausgewahlt, welche den Kern des aufgebauten Objektives bildet 
bzw. welche als "zentrale" Gehausestruktur dient, um die sich 

20 dann die ubrigen Gehausestrukturen gruppieren. Dabei weist die 
"zentrale" Gehausestruktur die erf orderlichen Passflachen auf, 
so dass eine entsprechend genaue Justierung und Montage erfol- 
gen kann, wobei sich die Justierung und Ausrichtung der ubri- 
gen Gehausestrukturen, die mit der "zentralen" Gehausestruktur 

25 verbunden werden, beziiglich deren optischen Achsen an den 

•Passflachen und an der optischen Achse der "zentralen". Gehau- 
sestruktur orientieren. 

Durch -diese Maiinahme wird erreicht, dass die einzelnen opti- 
30 schen Achsen sehr genau aufeinander ausgerichtet sind, wobei 
im Bedarf sf alle auch noch Nachjustierungen moglich sind. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung konnen die 
Passflachen gleichzeitig auch zur justierung von optischen 
35 Baugruppen oder von einzelnen Bauelementen dienen, die in die 
mit Passflachen versehene Gehausestruktur eingebaut oder an 
diese angebaut werden sollen. 
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Aus Montagegrunden und auch zur Erleichterung des Justierver- 
fahrens wird man im allgemeinen als Passflachen auBenliegende 
Flachen an der ersten Gehausestruktur vorsehen. 

5 Erf indungsgemafi kann dabei vorgesehen sein, dass als auBenlie- 
gende Flachen wenigstens eine erste Passfl&che vorgesehen 1st, 
die in einem Winkel von kleiner 30 °, z.B. parallel zu einer 
ersten optischen Achse verlauft. 

10 Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass als weitere auBenliegen- 
de Flachen zwei parallel zueinander liegende Passflachen und 
parallel zu einer ersten optischen Achse liegende Passflachen 
vorgesehen sind, wobei die erste Passflache wenigstens anna- 

•hernd senkrecht oder in einem Winkel von groBer 60° zu den pa- 
rallel zueinander liegenden Passflachen angeordnet sein kann. 

Wenn die mit den Passflachen versehene Gehausestruktur auch 
mit ein ■ oder mehreren Umlenkspiegeln ' zur Umlenkung der opti- 
schen Achse versehen ist; kann vorgesehen sein, dass eine 
20 vierte Passflache in einem Winkel zu der ersten Passflache und 
den beiden parallel zueinander liegenden Passflachen vorgese- 
hen ist. Der Winkel kann dabei wenigstens annahernd 45° betra- 
gen, womit eine Umlenkung der optischen Achse um wenigstens 
annahernd 90° stattfindet. 

25 

• In einer sehr vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung kann 
vorgesehen sein, dass die zweite Gehausestruktur" mit wenigs- 
tens einer Passflache versehen ist, auf der ein oder mehrere 
weitere in Unterstrukturen angeordnete optische Elemente oder 
30 Baugruppen von optischen Elementen justiert und mit der zwei- 
ten Gehausestruktur verbunden sind. 

Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass die zweite Gehause- 
struktur mit wenigstens einer weiteren Passflache versehen 
35 ist, durch die die erste Gehausestruktur mit der zweiten Ge- 
hausestruktur verbunden ist. Dies kann z.B. dadurch erfolgen, 
dass an der Verbindungsstelle zwischen der ersten Gehause- 
struktur und der zweiten Gehausestruktur jeweils eine Passfla- 
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che der ersten Gehausestruktur und der zweiten Gehausestruktur 
vorgesehen ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung 
5 ergeben sich aus dem nachfolgend anhand der Zeichnung prinzip- 
mafiig beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel . 

Es zeigt: 

eine Gesamtdarstellung eines erf indungsgemafien Pro- 
j ektionsob j ektives , 

eine Darstellung der ersten "zentralen" Gehausestruk- 
tur mit Passflachen, 

eine Darstellung einer zweiten mit Passflachen verse- 
henen Gehausestruktur, und 

eine Prinzipdarstellung eines weiteren Projektionsob- 
j ektives in anderer Bauart. 

Das aus den Figuren 1 bis 3 ersichtliche Objektiv stellt ein 
Projektionsobjektiv 1 in einer Pro j ektionsbelichtungsanlage 
mit einem Belichtungssystem 2 dar, welches einen Laser als 
25 Lichtquelle, z.B. mit einer lichtemittierenden Wellenlange 

»kleiner als 360 nm enthalt (nicht dargestellt) r und ein in der 
Objektebene angeordnetes Retikel 3, dessen Struktur in stark 
. verkleinerter Form auf einem Wafer 3a , der in Strahlrichtung 
hin'ter dem Projektionsobjektiv 1- angeordnet ist, abgebildet 
30 wird. 

Aufbau und Wirkungsweise des Pro j ektionsob j ektives 1 sind all- 
gemein bekannt, weshalb nachfolgend nicht naher darauf einge- 
gangen wird. Nur beispielsweise wird hierzu -auf die US 
35 6,043,863 und die US 6,195,213 Bl verwiesen. 

Das Objektiv 1 ist aus zwei einzelneh Gehausestrukturen gebil- 
det, namlich einer ersten "zentralen" Gehausestruktur 4 und 



10 Figur 1 



Figur 2 




Figur 3 



Figur 4 

20 
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einer zweiten Gehausestruktur 5. Zusatzlich sind in ciem Objek- 
tiv 1 verschiedene optische Baugruppen integriert bzw. ange- 
baut. Ein zentrales Element stellt dabei eine Baugruppe 6 mit 
einer Fassung fur ein Strahlenteilerelement 7 in Wurfelform 
5 dar. Durch das Strahlenteilerelement 7 entstehen mehrere ein- 
zelne optische Achsen, die zueinander im allgemeinen senkrecht 
oder parallel verlaufen.. 

Voraussetzung far ein Objektiv mit sehr hoher Abbildegenauig- 
10 keit ist nun, dass die einzelnen optischen Achsen exakt zuein- 
ander justiert sind, dass sie sich mit ausreichender Genauig- 
• keit treffen und genau genug parallel bzw. in einem exakten 
Winkel, im allgemeinen senkrecht zueinander verlaufen. Hierzu 

•dient nun die erste Gehausestruktur 4 mit mehreren Passflachen 
zur Justage und Zentrierung der zweiten Gehausestruktur 5 und 
von diversen optischen Baugruppen, wie z.B. der Baugruppe 6 
mit dem Strahlenteilerelement 7 . Die erste Gehausestruktur 4 
ist mit einer horizontal eintauchenden optischen Baugruppe 8 
mit mehreren Linsen 9 und einer Lambda /4- Platte 10, mit einer 
20 ersten angebauten optischen Baugruppe 11 mit ein oder mehreren 
Linsen 12 und einer Lambda/4-Platte 13 und mit einem Umlenk- 
spiegel 14 versehen. 

Das Objektiv weist eine erste optische Achse 15 auf, welche 
25 bei dem Ausf uhrungsbeispiel in vertikaler Richtung verlauft, 

• und eine zweite senkrecht zur ersten optischen Achse 15 lie- 
gende optische Achse 16, welche in horizontaler Richtung ver- 
lauft und welche durch das Strahlenteilerelement 7 verursacht 
wird. Der von dem Laser im Beleuchtungssystem 2 gebildete 
30 Strahlengang mit der ersten optischen Achse 15 wird an dem 
Strahlenteilerelement 7 in horizontaler Richtung mit der opti- 
schen Achse 16 umgelenkt. Hierbei wird die Polarisation des 
einfallenden Lichtes und die Eigenschaft von Srahlteilerwur- 
feln, p-polarisiertes Licht zu transmitieren und s- 
35 polarisiertes Licht an 90° zu ref lektieren, ausgenutzt. Nach 
Durchgang durch die Baugruppe 8 mit den Linsen 9 und der Lamb- 
da/4-Platte 10 werden die Strahlen an einem konkaven Spiegel 
17, der ebenfalls in die optische Baugruppe 8 integriert ist, 
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reflektiert. Durch die im Strahlengang liegende Lambda/4- 
Platte- 10 erfolgt eine Drehung der Polarisation, so dass der 
Lichtstrahl beim erneuten Auftreffen auf das Strahlenteiler- 
element 7 dieses durchdringen kann. Anschlieilend werden die 
Strahlen an'dem Umlenkspiegel 14 aus der horizontalen Richtung 
in die vertikale Richtung mit einer dritten optischen Achse 18 
umgelenkt. Nach Durchgang durch die zweite Gehausestruktur 5, 
in der eine weitere optische Baugruppe 19 mit mehreren Linsen 
2 0 und einer weiteren Lambda/4-Platte 21 eingebaut ist, tref- 
fen die Strahlen auf den Wafer 3a. 

Die erste Gehausestruktur 4 besitzt eine erste Passflache 22 
auf der linken Seite. Die erste Passflache 22 in dem gezeigten 
^Ausfuhrungsbeispiel ist exakt senkrecht zu einer ebeneri Unter- 
fseite der Gehausestruktur 4 mit einer zweiten Passflache 23 
und einer exakt dazu parallel verlaufenden oberen dritten 
Passflache 24 der Gehausestruktur 4. Urn eine entsprechend hohe 
Abbildegenauigkeit des Objektives 1 zu erhalten ist dafiir zu 
sorgen, dass die Passflachen 23 und 24 moglichst prazise pa- 
rallel zueinander verlaufen und die Passflache 22 in dem ge- 
zeigten Ausfuhrungsbeispiel exakt senkrecht dazu liegt. 

Der Umlenkspiegel 14 sitzt auf einer weiteren Passflache 25, 
welche in einem Winkel, der bei dem Ausfuhrungsbeispiel 45° 
betragt, zu der optischen Achse 16 liegt. Dieser Winkel muss 
ebenfalls mit sehr hoher Genauigkeit gefertigt sein. 

Die zweite Gehausestruktur 5 besitzt eine obere Tragf lache fur 
die erste Gehausestruktur 4. Aus diesem Grunde ist sie eben- 
falls als Passflache 26 ausgebildet, welche exakt parallel zu 
einer Passflache 27 -in der zweiten Gehausestruktur 5 ausgebil- 
det ist und welche als Auf lagef lache fur die optische Baugrup- 
pe 19 dient. 

Fur die Montage des Objektivs ist es wichtig, dass die hohen 
Genauigkeitsanf orderungen an die Lage der optischen Achsen im 
wesentlichen auf die Lage der Passflache der Kern- 
Gehausestruktur 4 ubertragen werden, so dass im Rahmen der 



Justage im wesentlichen nur die optischen Baugruppen entlang 
der Passflachen der Kern-Gehausestruktur 4 parallel verschoben 
werden mussen. 

5 Nahere Angaben zu einer beispielhaf ten Vorgehensweise sind in 
der alteren deutschen P 101 36 388.5 beschrieben, welche damit 
auch den Of f enbarungsgehalt fur die.hier vorliegende Anmeldung 
bildet . 

10 Das Strahlenteilerelement 7 wird uber eine Eingangsf lache 2 9 
und eine zu der Passflache 22 gerichtete Ausgangsf lache 30 
derart ausgerichtet , dass die Eingangsf lache 29 exakt parallel 
zur Passflache 22 liegt. Die Ausrichtung der Position der . op- 

• tischen Achse 18 zu seitlichen Passflachen 28a und 28b, die an 
der zweiten Gehausestruktur 5 angeordnet sind, erfolgt im Zu- 
sammenwirken mit der Passflache 27, welche exakt senkrecht zur 
Passflache 26 gefertigt ist, wahrend die Passflache 28b exakt 
senkrecht zur Passflache 28a und zur Passflache 26 gefertigt 
ist . 

20 

In der Figur 4 ist prinzipmaBig ein Projektionsobjektiv 1 mit 
Passflachen entsprechend den Passflachen nach den Figuren 1 
bis 3 • beschrieben. Zur Vereinf achung wurden dabei fur die 
gleichen oder gleich wirkenden Telle die gleichen Bezugszei- 

25 chen verwendet. Bei dem Projektionsobjektiv nach der Figur 4 
handelt es sich urn ein Objektiv in einem sogSnannten H-Design, 
wobei ebenfalls eine erste Gehausestruktur 4 hinter dem Reti- 
kel 3 angeordnet ist. An die Gehausestruktur 4 sind zwei* wei- 
tere Gehausestrukturen 5a und 5b angeschlossen, wobei die Ge- 

30 hausestruktur 5a die Verbindung zwischen den parallel zueinan- 
der ausgerichteten Gehausestrukturen 4 und 5b bildet. Eine 
erste Umlenkung . des Eingangstrahles erfolgt an einem Konkav- 
spiegel 31 am unteren von dem Retikel 3 abgewandten Ende der 
Gehausestruktur 4. Der von dem Konkavspiegel 31 reflektierte 

35 Strahlengang wird an einem Umlenkspiegel 32 der Gehausestruk- 
tur 4 in die senkrecht dazu liegende Gehausestruktur 5a umge- 
leitet. Ein weiterer Umlenkspiegel 33 in der Gehausestruktur 
5b sorgt dafUr, dass der Strahlengang erneut urn 90° umgelenkt 
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wird und damit die optische Achse wieder parallel zur opti- 
schen Achse in der Geh&usestruktur 4 verlauft. 

Bei dem Projektionsobjektiv nach der Figur 4 dient die Gehau- 
sestruktur 4 als zentrale Struktur und ist hierzu entsprechend 
mit aulien liegenden Passflachen 22, 23, 24 und 25 versehen, zu 
denen die Gehausestrukturen 5a und 5b und gegebenenf alls wei- 
tere optische Bauteile und Baugruppen ausgerichtet werden. 

Die erf indungsgemafie Ausgestaltung ist selbstverstandlich auch 
•bei anderen Ausgestaltungen von Proj ektionsobjektiven einsetz- 
bar, wie z.B. Projektionsobjektive im Schwarzschild-Design, 
bei dem Spiegel zur chromatische'n Korrektur sich gegeniiber 
stehen und der Strahlengang durch die zentralen Offnungen der 
Spiegel verlauft. 

In ahnlicher Weise ist die Erfindung auch bei einer gegeniiber 
dem Projektionsobjektiv 1 nach der Figur 4 im H-Design abge- 
wandelten Konstruktion einsetzbar, wobei die Umlenkspiegel zu 
einem Prisma zusammengef asst sind. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht nur zur Anpassung 
und Justierung von zwei optischen Achsen geeignet, sondern 
auch zur Anpassung und Justierung von mehreren optischen Ach- 
sen. 

Die Reihenfolge der Montage und Justage zu den Aufienflachen 
ist beliebig und richtet sich nach dem jeweiligen Einsatzfall. 
So kann z.B. eine serielle Montage vorgenommen "werden. Ebenso 
ist auch ein gruppenweiser Zusammenbau moglich. 
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Patentanspruche : 



1. Objektiv, insbesondere Projektionsobjektiv in der Mikroli— 
thographie zur Herstellung von Halbleiterbauelementen, das 
5 aus mehreren einzelnen Gehausestrukturen zusammengesetzt 

ist, wobei in jeder Gehausestruktur optische Elemente an- 
geordnet sind, und wobei durch die Gehausestrukturen meh- 
rere optische Achsen gebildet sind, dadurch gekennzeich- 
net, dass wenigstens eine erste Gehausestruktur (4) mit 
10 Passflachen (22,23,24,25) versehen ist, an welchen ein 

oder mehrere weitere Gehausestrukturen (5) justiert und 
mit der ersten Gehausestruktur (4) verbunden sind. 

Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass we- 
nigstens eine der Passflachen (22,23,24,25) zur Justage 
und Montage von ein oder mehreren optischen Elementen oder 
optischen Baugruppen. (6,8,11,14) in der ersten Gehause- 
struktur (4) vorgesehen sind. 

20 3. Objektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Passflachen (22,23,24,25) an aufienliegenden Fla- 
chen der ersten Gehausestruktur (4) vorgesehen sind. 

4. Objektiv nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als 
25 auiienliegende Flachen wenigstens eine erste Pa'ssflache 

(22) vorgesehen ist, die in einem Winkel (<) kleiner 30°, 
insbesondere wenigstens annahernd parallel zu einer ersten 
optischen Achse (15) verlauft. 

30 5. Objektiv nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass als 
weitere auiienliegende Flachen zwei parallel zueinander 
liegende Passflachen (23,24) vorgesehen sind, die in einem 
Winkel (<) kleiner 30°, insbesondere wenigstens annahernd 
parallel zu einer weiteren optischen Achse (16) liegen. 

35 

6. ' Objektiv nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste. Passflache (22) wenigstens annahernd senk- 
recht zumindest in einem Winkel (>) groiier 60° zu den pa- 
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rallel zueinander liegenden Passflachen (23,24) angeordnet 
ist. 

7. Objektiv 'nach einem der Anspruche 3 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine vierte Passflache (25) in einem Winkel 
zu der ersten Passflache (22) und den beiden parallel zu- 
einander liegenden Passflachen (23,24) vorgesehen ist. 

8. Objektiv nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
vierte Passflache (25) in einem Winkel von 45° ± 15 zu der 
ersten Passflache (22) und zu den beiden parallel zueinan- 
der liegenden Passflachen (23,24) angeordnet ist, und dass 
auf der vierten Passflache (25) ein Umlenkspiegel (14) zur 

I Erzeugung einer dritten optischen Achse (18) fur eine 

zweite Gehausestruktur (5) angeordnet ist. 

9. Objektiv . nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass die 
zweite Gehausestruktur (5) mit wenigstens einer Passflache 
(27) versehen ist, auf der ein oder mehrere weitere in Un- 
terstrukturen angeordnete optische Elemente oder Baugrup- 
pen (19) von optischen Element en (20,21) justiert und mit 
der zweiten Gehausestruktur (5) verbunden sind. 

10. Objektiv nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Gehausestruktur (5) mit wenigstens einer 
weiteren Passflache (2 6) versehen ist, durch die die erste 
Gehausestruktur (4) mit der zweiten Gehausestruktur (5) 
verbunden ist. 

11. Objektiv nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Verbindungsstelle zwischen der ersten Gehausestruktur 
(4) und der zweiten Gehausestruktur (5) durch die Passfla- 
chen (23,26) der ersten Gehausestruktur (4) und der zwei- 
ten Gehausestruktur (5) gebildet ist. 

12. Objektiv nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass die zweite Gehausestruktur (5) mit mindestens 
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zwei weiteren Passflachen (28a, 28b) versehen ist, wobei 
eine Passflache (28a) senkrecht zur Passflache (26) und 
wobei die weitere Passflache (28b) senkrecht zu der weite- 
ren Passflache (28a) und zur Passflache (26) verlauft, li- 
ber die die zweite Gehausestruktur (5) mit der ersten Ge- 
hausestruktur (4) verbunden ist. 

13. Projektionsbelichtungsanlage zur Herstellung von Halblei- 
terbauelementen mit einem Objektiv nach einem der Ansprtt- 
che 1 bis 12. 

14. Projektionsbelichtungsanlage zur Herstellung von Halblei- 
terbauelementen nach Anspruch 13 zur Verwendung von- Licht 
mit einer Wellenlange von weniger als 360 nm. 
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Zusammenf assung : 

Obj ektiv, insbesondere Pro j ektionsobj ektiv in der Mikrolitho- 
graphie 
(Figur 1) 

Ein Ob j ektiv, insbesondere ein Pro j ektionsobj ektiv in der Mik- 
rolithographie zur Herstellung von Halbleiterbauelementen, ist 
au's mehreren einzelnen Gehausestrukturen (4,5) zusammenge- 
setzt, wobei in jeder Gehausestruktur (4,5) optische Elemente 
angeordnet sind, und wobei durch die Gehausestrukturen (4,5) 
mehr ere " optische Achsen (15,16,18,35) gebildet sind. Wenigs- 
tens eine erste Gehausestruktur (4) ist mit Passflachen 
(22,23,24,25) versehen, an welchen ein oder mehrere weitere 
Gehausestrukturen (5) und/oder optische Baugruppen (6,8,11,14) 
justiert und mit der ersten Gehausestruktur (4) verbunden 
sind. 
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